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zugehnrige Windenergiearlage 


@ Die Erfin<iung betnffr ain Verfahren zum SeUeiben ejne 
WindanQCgieanlage. in.ibesondere zur 3egreiiiung dsr Bela 
stjng einer Windenergieanlaga, uorzugBwelsii ainer pItchgQ 
regulten VVindanergieanlage, Weiter betrif+t: die crfindunc 
Qire zogehoriga Wiiidanarcjieanlage. 

Dor Erfjnciung liogt dia Aufgabe zugrunde, aen Ertrag eine 
WlndenergieanlBgo er^ld^len und dennoch die BeJastunc 
der Windenergieanlage bei hoheren Windge.schwindigkai:er 
zu begrenzen. 

DiasQ Aufgabf. wjrd HrfiDdungsgam^sB dfldurch gelost. dot 
die Lalstung der Windenergieaniafje windgenchwindigkeits 
abhsngig ab alner uorbeslimmbarfin Windgef?chwindigkei 
vermindort wird, vorzugswoise, indam die Botriebadrehzah 
da.s Rotors der Windanergieanlaga bei Auftrstan aines 
" idgeschvviiidigkeit obertialh ainei Gran- 


■ Oder 


radu: 


□ ia folgunden Aitatben sind i 


rr oinflaraichton UnterJagen antnornman 
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Reschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben 
ciner Windenergieanlap.e, insbcsondere zur Begrenzung 
der Belastung einer Wiridenergieanlage, vorzugsweise s 
cmer pitchgeregelten "Windenergieanlage. Weiter be- 
trifft die Erfindung elne zugehorige Windenergieanlage. 

Die Rotorblatter des Rotors einer Windenergieania 
ge werden durch den auf sie wirfcenden Staudruck bela- 
stet. der von den herrschenden Windverhahnissen, ins- lo 
besondere von der Windgeschwindigkcit des herrschen- 
den Windes abhangt. Dieses Abhangigkei:sverhaltnis 
ergibt sich aus: 


bzw. fur Ueine Winkel (im BogenmaD): 


Daraus folgt nnit Gleichung (4)-. 


Weiter folgt mit Gleichung (5): 


wobei q der wirksame Staudruck, p die Luftdichte und v 
zunachst einrnal diu Ansiromgeschwindigkeit des Win- 
diis am Profil isu 

Die Anscr6tngeschwindigfceit v setzt sirh vektoriell 
aus der tatbichlichen Windgeschwindigkeit v# und der 
6rtlicht:n Umfangsgcschwindigkeit v„ an cinem Ort des 
Rotorblattes zusarnmen. 

Dabei isl; 


wobei n die Rotordreh^ahl ist und r der betrachteie 
Rotorradiijs isL 

Fiir den Fall. daB die tatsachliche Windgeschwindig- 
keir Vw senkrecht nir Umfangsgeschwindigkeit Vu sicht, 
der herrschcnde Wind also frontal bzw. axial auf den 
Rotor der Windenergieanlage blast, ergibt sich mit Hilfe 
des Satzes von Pythagoras: 


III diesem Fallc ist auBcrdem der Anstroni-winkel cr, 
also der Winkel zwischeii der Anstrocngeschwindigkeit 
V und der Umfangsgeschwindigkeii Vu zu bercchnen 


Die am BlattproHl wirkcnde Kraft wird mit den Pro- 
filpolaren ermittelt. namiich aU; 

wobei Fa die auf das Blartprofil wirkende Kraft ist, q der 
wirksame Staudruck ist. A die .ingestrSmte Flache bzw. 
Bezugsflache des Rotorblattes ist und Ca die Profilpola- 
re als Funktion des Ansiromwinkels a isL 

In dem hier interessierenden Bereich kann die Profil- 
polare c;u anniihemrl linear beschrieben werden al.s: 


(S) 


bzw. unter Zusammenfassung der konstanten Glieder: 


Naiiirlich steht der Geschwindigkeitsvektor des an- 
.stromendea Windes v,, nicht inr\mer seukrccht auf der 
Umfangsgcschwindigkeit v„. so dafl Gleichung (3) nichr 
iinmer gilt. Die vorhergehendcn Gleichungen lasscn je- 

1" duch zumiodcst qualitaliv Abhangigkeitea der verschic 
denen Parameter von einander erkenncn. 

Insbesondere ist aus der Gleichung (1) zu enmehmen. 
daB der den Rotor der Windenergieanlage belasteiide 
wirksame Staudruck q quadratisch von der Anstromge- 

^ schwindigkeit v abhangl. 

Die jeweilige Windenergieanlage kann also ab einer 
bestimmtcn maximalen Ansiromgeschwindigkeit vomx 
ihre Belasfungsgrenze erreichen. 

Zur Begrenzung der Belastung einer Windenergiean- 

*f> lage im Sinne des Verfahrens der eingangs genannten 
Gattung wurde bisher cine Windenergieanlage bei Er- 
reichen einer maximalen Windgeschwindigkeit 
abgeschaltet. Insbesondere bei Windparks fiihrt eine 
solche Abschaltung, bei der alle Windencrgieanlagcn 

♦s des Windparks bei Erreichen der AbschaUwindge- 
schwindigkeit nahczu zeitgleich abschalien. bzw. das 
Wiederanschalten nach einer solchen Abschaltung bei 
nacWassendetn Wind ?.u starken Leistungsgradienten, 
die sich durch eine plotzliche Spannungsanderung im 

S" elektrischen Netz, an dem diese Windenergicaniagcn 
angeschlossen sind, bemerkbar machen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde.den Erirag 
einer Windenergieanlage zu erhohen und dennoch die 
Belastung der Windenergieanlage bei hdheren Wlndge 

^ schwindigkeiten ?.u begrenzen. 

Diese Aufgabe wird erfitidungsgeniaB dadurch gelSst, 
daB die Leistung der Windenergieanlage windgeschwin- 
digkeitsabhangig ab einer vorbestimmbaren Windge- 
schwindigkeit vermindert wird, vorzugsweise indem die 

"J Beiriebsdrehzahl des Rotors der Windenergieanlage hei 
Aufiretcn eines Windes mit einer Windgeschwindigkeit 
oberhalb einer Grenzwind- oder -aiYStrotflgeschwindig- 
keit reduziert wird. 

Aus den obcngenannten Gleichungen (1), (3) und (10) 

55 ist. jcdenfalls qualitativ, crkennbar. daB der das Rotor- 
blait belastende Staudr uck. ebenso wie die am Blattpro 
fil ^»/^rkende und somit das Rotorblatt belastende Kraft, 
jewetls von der Umfangsgeschwindigkeit Vu und somit 
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also von der Betriebsdrehzahl des Rotors abhangti Zur 
Begrcnziing tier Beiabtung des Rotors der NVlndenergie- 
anlage kann also bci steigeiider Wlndgeschwindigkeit 
v», bzw. bei einer ungunstigen Anstromrichtung (je 
nachdem, welcher Parameter als MeBgrbOe ger.ommen 
wird), die jeweils zum ungunstigen Anwadisen der rc- 
sultierenden Anstromgeschwindigkeit v fiihren kbnn- 
[en, einem Anwach3en der Beiascung durch eine RedU' 
^ierung der Drehzahl, also der Umfangsgcschwindig- 
keit, des Rotors entgegengewirkt werdcn. 

Anders als bisher vorgesehen, o'ird also crfindungsge- 
maO mil Vgrteil nicht die Windanergieanlagc bei Errei- 
chen einer Grenz.geschwindigkeit vollstandig abge- 
schaltet wcrden und diese Grcnzgcschwindigkrit also 
als Abschaltgeschwindigkeit definiert, sondern die 
Windenergieanlage wird lediglich zwangswcise in ihrer 
Befriebsdrehzahl reduziei t, sobald die Anstromge- 
schwindigkeit v aber den Wert der Greiizgeschwindig- 
keit anwachsL Die Windenergieanlage kanii also ober- 
halb der iiblichen "Abschaltgeschwindigkeit" welter be- 
tneben werden, wodurch ihre Lei.stungskennlinie zu 
groSeren Windgeschwindigkeiten verlans^t^rt und der 
Energieertrag und die Netzvertraglichkuit dur Wind- 
energieanlage verbcssert warden. Insbcsondere konnen 
durch die zwangsweise Betriebsdrehzahlreduziemng 
bei pitchgeregelten Windenergieaniagen die Bclastun 
gen durch die Erfindung in gunstiger Weise begrcnzt 
werden. Es werden durch die Erfindung zu starke, wech- 
selndc Belastungen der Rotorblitter vind damit zu un- 
symmetrisghe, pulsierende Belastungen der gunzen An- 
lagc, die mit steigender Windgeschwindiglkeit zuneh- 
men, vermieden- 

MoglichkeitGO zur Betriebsdrchzahlreduzierung sind 
ftir andere als den erfinderischen Zweck an sich hinrei 
chend bekannc Eine Reduziening der Beiriebidrehzahl 
kann bei einer pitchgeregelten Wcndenergieanlage z. B. 
cinfach durch eine aktive Blattverstcilung CiTeicht wer- 
den. Dies bedeutst, daU durch Andening des Anstcilwin 
kels des Blattprofiles des Rotors der Auftrieb am Rotor- 
bUtt becinfluGt wind, und damit eine Redu;£ierung der 
RotordrehzahJ erzielt werden kann. In Verbindung mit 
cinem drehzahlvariabcl betriebenen Antiiebsstrang, 
z. B. fiir eiueii Pumpenbetrieb, die Netzeinspeisung tiber 
Wechselrichter oder dgL, wird weiterhin ein Produk- 
tionsbeti ieb ennbglicht. 

Fine Weiterbildung des erfindungsgemaEen Vcrfah 
rens sieht vor, daB die Drehzahl des Rotors dcrart redu- 
ziert wird, daB das auf den Rotor der Windenergieanla- 
ge wirkende Belastungsniveau bei steigender Windge- 
schwindigkeit oberhalb der Grenzgeschwindtgkeir an- 
nahemd konstant bleibt oder reduziert wircL Auf diese 
Wcisc kann vemnieden werden. daB der Antriebsstrang 
der Windenergieanlage Uberlastet wird. Gleichzeitig 
wird hierdurch bei steigender Windgeschwiiidigkeit die 
abgegebene Leistung gedrosseif. 

Eine erfindungsgemaBe Windenergieanlage zcichnct 
sich durch eine Einrichtung aus, die eine automutische 
Durchfiihrung des crfrndungsgemaBen Verlahrens ge 
wahrleisteL 

In der Zeichnung sind beispielhafte Erlaulemngen ' 
zur Erfindung dargestellL Es zeigen: 

FJg. 1 eine Leistungs- bzw. Drehzahlkeniilinie einer 
ei-fiiidungsgemaSen Windenergieanlage alt Funktion 
der Windgeschwindigkeit, 

Fig. 2 eine Vekiordarsteltung zur Erlau rerung der ' 
AnsTromgeschwindigkeit an einem Rotorblatt emei 
Windenergieanlage und 

Wig. 3 eine lypische ProPilpolare, 


Die Fig. 1 gibt 


Leistungskennlinie und die Dieli- 
erfindungsgemaB betriebenen 
Windenergieanlage als Funktion der Windgeschwindig- 
keit vv wieder. 

In der Figur sind die Leistung P und die Drehzahl n 
der Windenergieanlage gegenUber der Windgeschwin- 
digkeit vw aufgctragen. Die Leistung P soil bis zum Er- 
reichen einer bestimmten Nenngeschwindigkeit relativ 
schnell ansteigen und dann bis zum Erreicheii emer 
Grcnzgeschwindigkelt varmoi. dec bisherigen Absrhalt- 
windgeschwindigkeit, moglichst konstant gehahen wer- 
den. Bei bisheriger Betriebsweise einer Windenergiean- 
lage wiirde die LeisiungskennJinie bei Erreichen der 
Grenzgeschwindigkeit Vivma, ahbrecheri, well die Wind- 
energieanlage an dieser Stelle abgeschaltet wiirde. Die 
in der Figur geseigte I.eistungskennlinie einer erfin- 
dungsgemaK betriebenen Windenergieanlage zeigt jc- 
doch einen crwciterten Leistungskennlinienbereich, der 
iiber die Grenzgeschwindigkeit Vwinax. die friihere Ab- 
' schattgeschwindigkeit, hinausfQhrt. Es ist erlcennbar, 
daU in dem Windgeschwindigkeitsbereich oberhalb der 
fnihcren Abschaltgeschwindigkeit jetzt die Leistung 
bzw. die Drehzahl lediglich gedrosselt wird, so da3 die 
Belastung der Windenergieanlage in diesem Windge- 
schwindigkeitsbereich begrei\zt ist und dennoch cin 
Weiterbetrieb der Wmdenergieanlage erfolgli. 

Die Fig. 2 zeigt eine Vektordarslellung zur Erlaute- 
rung der Anstrdmgeschwindigkeit an einem Rotorblatt 
einer Windenergieanlage. Diese Figur dient insbesonde- 
re zur iirlauterung der in der Beschreibungseinleitung 
gegebeuen Gleichungen (J)— (5). 

Eine weitere Erlauterung der in der Beschreibungs- 
einleitung gegebenen Gleichuiigen (5)— (8) liefert die 
Fig. 3, die eine typische Profilpolare zeigt 

Paientanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean- 
lage, dadurch gekeruizeichnet. daB ihre r.eistung 
ab Erreichen einer die Windenergieanlage Oberbe- 
lastungsgefabrdenden Wndgcschwindigfceit ab- 
hangig vom (wciteren) Anstieg der Wind- oder An 
stromgeschwindigkeii vermindert wird. 

2. Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean- 
lage, insbcsondere zur Bcgrcnzung der Belastung 
einer Windeiicrgieaniagc, vorzugsweise einer 
pitchgeregelten Wmdenergieanlage, vorzugsweise 
nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnct, daB die 
Betriebsdrehzahl des Rotors der Windenergieanla- 
ge bei Auftreten eines Windes mit einer Windge- 
schwindigkeit oberhalb einer Grenzwind- oder -an- 
stromgeschwindigkeit reduziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichriet, daB die Betriebsdrehzahl (n) des Rotors 
derart reduziert wird, daB das auf den Rotor der 
Windenergieanlage wirkende Belastungsniveau bei 
Steigender Windgeschwindigkeit oberhalb der 
Grenzgeschwindigkeit annahemd konstant bleibt 
oder reduziert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl die Drehzahlreduzierung mit ei- 
ner auf das Belastungsniveau abgcstimmten Lei- 
stungsSnderung verbundcn ist. 

5. Windenergieanlage. gekennzeichnct durch, eine 
Einrichtung zur auiomatischen Lcistungsvermindc- 
rung ab Erreichen einer die Windanlage uberbela- 
stungsgefahrdende Windgeschwindigkeit abhangig 
vom weiteren Anstieg der Wind- oder Anstromge- 
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schwindigkeif bzw. der wahren oder relativen 
Windgeschwindigkeit- 
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